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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez caligmasinda giiniimiizde diinyada giic sahibi olabilmek icin gerekli, en O6nemli
unsurlardan biri olan 1s1 enerjisinin transfer edilmesi sirasinda meydana gelen kayiplar
mimkiin olan en diisiik seviyeye indirebilmek ve 1s1 transferini en yiiksek oranda
saglayabilmek icin ¢esitli konstriiksiyonlara sahip malzemeler iizerinde durulmustur. Bu
amagcla borular icine konan tiirbiilator telleri kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Boylece verim ve ekserji analizleri yapilarak 1s1 transferinin ne oranda iyilestigi
gbzlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasi sirasinda bana biiyiik yardimlar1 dokunan degerli hocalarim
Prof. Dr. Galip TEMIR ve Prof. Dr. Olcay KINCAY’a,yaptigim arastirmalari deneysel
calismalarla destekleyebilmemi saglayan EMEL KAZAN Mak. San. Ltd. Sti. Genel Miidiirii
Osman METIN’ e ve benim bugiinlere gelmemde biiyilk emek ve destekleri olan sevgili
aileme minnet ve tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Mak. Miih. Ziya YAMANER
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OZET

Buhar kazanlan giiniimiizde 1s1 transferi esasina gore calisan makinelere verilebilecek en
onemli orneklerdendir. Suyun termodinamik ozellikleri dikkate alinarak gerceklesen bu 1s1
transferi sonucunda kazan govdesinde bulunan su, alevlikteki alevden ve duman borularindan
gecen duman gazindan biiyiik 6l¢iide taginim(konveksiyon) yoluyla 1s1 transfer ederek buhara
doniismektedir. Bu tezin konusu duman borularindaki 1s1 transferini ¢esitli konstriiksiyonlar
sayesinde artirmaya caligmaktir.

Borularin i¢inde akan duman gaz ile boru dis cidarindaki su arasinda zorlanmus 1s1 transferini
artirmanin temelde 2 yontemi vardir. Birincisi aktif yontemler,ikincisi pasif yontemlerdir.
Aktif yontemler disaridan ilave bir gii¢ kullanarak 1s1 taginimini artirmaktir. Pasif yontemler
ise herhangi bir dis giice gerek kalmadan 1s1 transferini artirirlar.  Kanath
borular,komposit(birden fazla tabakali) borular ve tiirbiilatdrler pasif yontemler icerisine
girerler. Kazanin 1s11 kapasitesini artirmak icin borularin icinden gegen sicak duman
gazlariin kolayca baca yoluyla disar1 atilmasi 6nlenmeli ve 1s1 transfer yiizeyi artirilarak yada
borularin igerisine tiirbiilator denen malzemeler konularak akisin hem yavaglatilip hem de
tiirbiilansh hale getirilmesi ve 1s1 transferinin artirtlmasi saglanmalidir.

Basit bir esanjor olarak hazirlanan deney diizeneginde elektrikli hava 1siticis1 vasitas ile
1sitilan havayi bir borunun igerisinden gegirerek ve bu boruyu igerisine alan daha biiyiik ¢aph
bir borudan da su gecirerek giren ve ¢ikan hava ile suyun sicakliklar Sl¢iilmiistiir. Bu islem
once borunun i¢ine tiirbiilatér koymadan ve sonra 3 farkh tiirbiilatér koyarak tekrarlanmistir.
Boylece farkli 1s1 transferi ve verim rakamlar1 elde edilmistir. Bu degerler termodinamigin 2.
kanununda uygulayarak ekserji analizi de yapilmistir.Bulunan sonuclar cercevesinde boru
icine konan tiirbiilatorlerin 1s11 verimi %10-12 civarinda artirdigi gézlemlenmistir. Ayrica 1.
kanun veriminin artisiyla birlikte kullanilabilir enerji olan ekserjide ve 2. kanun veriminde
ihmal edilebilecek artiglar oldugu bulunmustur. Farkli tiirbiilatorler arasinda verim acisindan
bazi farklar bulunmasina ragmen tiirbiilator seciminde maliyet,iiretim kolayligi ve kolay
temizlenebilme gibi 6zelliklerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler : Is1 transferi , verim , tiirbiilator

vii



ABSTRACT

Steam boilers are one of the most important examples of machines working on the principle
of heat transfer. As a result of this heat transfer occurring due to the thermodynamic
properties of water, the water present in the boiler's body is converted into steam by transfer
of heat via convection from the flames in the furnace and the smoke gas passing through the
smoke pipes. The subject of this thesis is the attempt to increase the transfer of heat in the
smoke pipes by various constructions.

Basically there are two methods of increasing the forced transfer of heat between the smoke
gas flowing inside the pipes and the water on the outside wall of the pipe. The first are active
procedures and the second are passive procedures. Active procedures involve increasing heat
transfer by using an additional external force. Passive procedures increase heat transfer
without the necessity for any external force. Winged pipes, composite (multi-layered) pipes
and turbulators are amongst passive procedures. In order to increase the thermal capacity of
the boiler the easy discharge of hot smoke gasses passing through the pipes should be
prevented and heat transfer should be increased by either expanding the transfer surface or
reducing and turbulating the flow by placing equipment called turbulators inside the pipes.

In the experimental design I prepared as a simple exchanger I passed air heated by an
electrical air heater inside a pipe and passed water inside a larger pipe encompassing this pipe
and measured the temperatures of incoming and outgoing air and water. I repeated this
procedure first without placing any turbulatos inside the pipe then by placing 3 different
turbulators. Thus I obtained different heat transfer and efficiency values. I also performed
exergy analysis on these values applying the 2. law of thermodynamics. Withing the scope of
my findings I observed that turbulators placed inside the pipe increased thermal efficiency by
10 to 12 %. Furthermore I found that there are disregarded increases on the exergy which is
usable energy and 2. law efficiency. Even though there are some differences in efficiency
between various turbulators, properties such as cost, ease of production and ease of cleansing
should be taken into consideration when choosing turbulators.

Key words: Heat transfer, efficiency, turbulator
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1. GIRIS

Diinyada gii¢ dengeleri giiniimiizde enerji kaynaklarina hakim olmakla orantili hale
gelmistir. Diinyanin yakin bir gelecekte yasamaya baslayacagi dogal kaynak ve enerji
sikintis1 sadece bu sebeple dahi savasglarin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu olgu iilkeleri
bir taraftan yeni enerji tiirleri ve kaynaklar1 aramaya yoneltirken bir taraftan da eldeki

kaynaklar1 daha verimli kullanma gereksinimi dogurmustur.

Iste bu temel enerji kaynaklarindan biri de 1s1 enerjisidir. Is1 enerjisi artik yasamimizin
vazgecilmez Ogelerinden biri olmustur. Gerek sanayide gerekse giinlilk hayatimizda 1s1
enerjisi muhta¢ oldugumuz bir unsurdur. Ancak bu enerji ¢ogunlukla tiikkenebilir dogal
kaynaklardan elde edilmektedir ve bu kaynaklarin bir¢ogunun rezervlerinin hizla azaldig
medya ve resmi kuruluglar tarafindan belirtilmektedir. Bu yiizden sahip oldugumuz enerji
ve dogal kaynaklar1 en tasarruflu sekilde harcamamiz gereksinimi dogmaktadir.
Dolayisiyla bu enerjiyi elde ettigimiz yada kullandigimiz makine ve iiriinlerin de miimkiin

olan en verimli kullanim esasina gore dizayn edilmesi gerekir.

Bizim konumuz olan duman borulu kazanlarda duman borularindan saglanan 1s1l verimi
artirmanin yolu da farkli konstriiksiyonlarda borular dizayn ederek 1sitma yiizeyini ve
buna bagli olarak da 1s1 transferini artirmaktir. Yani alevlik(kiilhan)da yakitin
yakilmasiyla elde edilen 1s1 enerjisinin miimkiin olan en kii¢iik kisminin baca gazi olarak

disar atilmasini saglamaktir.

Bu tez calismasinda duman borusu igerisindeki akisa baglh olarak 1s1 taginimi yoluyla olan
181 transferini artirmak amaciyla uygulanan farkli yontem ve konstriiksiyonlar iizerinde
durulmus ve bunlarmn 1s1l verime etkileri arastirilmistir. Hatta bu sebeple bir deney
diizenegi hazirlanmis ve 1s1l verimin degisimi uygulamali olarak da gozlenerek teorik
bilgi ile pratik uygulamanin karsilastirilmast firsati dogmustur. Tabi ki bu konuda daha
bircok arastirma yapilmali ve miimkiin olan en biiyiik 1511 verimi saglayabilmek icin

stirekli yeni konstriiksiyonlar gelistirilerek deneyler yapilmalidir.



1.1 Buhar Kazanlarmim Tanimi

Buhar yaklasik 250 yildan beri insanligin hizmetindeki en biiyiik gii¢lerden biridir.
Buharin sahip oldugu 1s1 enerjisi 1sitma,kurutma ve pisirme islemleri i¢in kullanilabildigi
gibi i¢c enerjisinden yararlanilarak buhar tiirbini veya buhar makinesi gibi gii¢

makinelerinde mekanik enerjiye doniisiim saglanabilir.

Buhar kazam tamim olarak istenilen basing,sicaklik ve miktarda buhar {ireten bir cihazdir.
Bunun icin herhangi bir yolla elde edilen 1s1 enerjisinin,kapali bir kap icindeki siviya
verilerek bu sivinin buharlasmasi saglanir. Buhar kazanlarinda buhara verilen 1s1 enerjisi
genellikle cesitli yakitlarin yakilmasindan,niikleer enerjiden,elektrik enerjisinden veya
eldeki artik bir 1s1inn uygun sekilde degerlendirilmesinden elde edilir. Buhar kazanlarinda
buharlagtirilan akiskan olarak, civa gibi sivi metallerin de kullanilabilmesine karsin

genellikle su kullanilir.

1720 yilinda ilk endiistriyel buhar iiretimini gerceklestiren Haycok’un depo seklindeki
buhar kazam giiniimiize kadar cok Onemli sekil kapasite ve verim degisikliklerine
ugramistir. Bugiin buhar kazanlar1 camagirhane,boyahane gibi kiiciik isletmelerde saatte
birka¢ kilogram buhar kapasitelerinde kullanilabildigi gibi,termik santrallerde saatte
yiizlerce ton buhar iiretimi kapasitelerinde kullanilabilmektedir. Uretilen su buharinin
basinci 370 barkizgin buhar sicakligt ise 650°C degerlerinin {izerine dahi

cikabilmektedir.
Endiistride buhar kullaniminda tercih nedenleri sdyle siralanabilir:

1) Yiiksek akiskan sicakliklarina ¢ikmak miimkiindiir.

2) Is1 gecis ylizeylerinde sicaklik sabittir. Buhardan 1s1 cekisi genellikle doymus buharin
yogusmasiyla gerceklesir. Bu islem sabit sicaklikta gerceklestiginden biitiin 1sitma
yiizeyi boyunca buhar tarafinin sicaklig sabittir.

3) Sicaklik kontroliinii ¢ok hassas bicimde gerceklestirmek miimkiindiir. S6z konusu
sabit yogusma sicakligi buharin sicakligina baglidir. Basing kontrolii yoluyla proses
sicakligini ¢cok hassas olarak kontrol etmek miimkiindiir.

4) Biiyiik miktarda 1s1 enerjisini kiiciik bir kiitle ile tasimak miimkiindiir.

5) Buhar hijyenik,tamamen saf bir maddedir. Bu nedenle 6zellikle gida endiistrisinde
vazgecilmez bir dezenfeksiyon ve proses elemanindir. Buharsiz gida endiistrisi

diisiiniilemez.



6)
7

Akiskanin tasinmasi kendi basinciyla gerceklesir. Pompalamaya gerek yoktur.

Daha kiigiik boru ¢api ile tesisat kurulabilir.

Yukarida sayili nedenlerle buhar gida,kimya,petrokimya,tekstil endiistrisinde genis Ol¢iide

kullanilir. Buharin dezavantajlari ise:

1)
2)
3)
4)

5)

Buhar tesisatinda korozyon riski daha fazladir.

Kondens hattinin olusturulmasi ve isletmesi zor ve pahalidir.

Buhar dagitim hatlan belirli bir e§ime sahip olmali ve i¢inde kondens birikmemelidir.
Buhar1 1 km’den daha uzun mesafelere tasimak teknik ve ekonomik acidan
dezavantajhidir.

Isletme masraflar1 daha fazladir.(kondens kayiplari nedeniyle). Buharin alternatifi

1sitmada kaynar su,endiistriyel proseslerde kizgin yag olabilmektedir.

Buhar ihtiyaci olan herhangi bir isletmede yeni bir buhar kazaminin se¢imi veya projesi

yapilmak istendiginde,problemin etrafli sekilde ekonomik incelenmesi yapilmalidir.

Mevsimlik degisimler goz Oniine alinarak,oncelikle isletmenin ortalama buhar yiikii

belirlenmelidir. Eger buhar1 kullanacak isletmenin elektrik ihtiyaci sebekeden alinmiyor

veya pahali ise 1s1-gii¢ birlesik sisteminin gerceklestirilebilme durumu arastirilmalidir.

Ekonomik ¢6ziime ulagabilmek icin;

1y
2)
3)
4)

Kazanin kullanilma maksadi
Uretilecek buharin miktari,basinci ve sicaklig
Besleme suyunun kazana giris sicakligi,sertlik derecesi
Kullanilacak yakacagin cinsi,alt 1s1l degeri,analizi,kiiliiniin yumusama ve ergime
sicakligy, fiyati
gibi esas bilgiler belirlenerek etrafli bir analiz yapilmalidir.(Ozkan,1984)



1.2 Temel Bilgiler
1.2.1 Buharlasma-Kaynama

Buharlagsma her sicaklikta meydana gelir. Kaynama sicakligina kadar sicaklik arttikca
buharlagsma hiz1 da artar. Kaynama noktasina ulasildiginda ise kaynama adi verilen farkh
bir olay ortaya ¢ikar. Aslinda kaynamada buharlagsma s6z konusudur. Fakat bu,farkli bir
sekilde ve farkli hizda bir buharlagsma olayidir. Kaynama sicakliglr sivinin cinsine ve

basinca baghdir.

Bir s1v1 yiizeyi iizerinde,mutlaka,belirli bir miktarda s6z konusu sivinin buhar1 bulunur.
Stvinin  {izerindeki bu buhar miktari,buharlasmanin  devamimi kontrol eden ana
parametredir. Bu buharin uzaklastirilmasi buharlagmay1 tesvik eden bir islemdir. Eger
buharlagsma acik bir kapta yapiliyorsa,kaptaki su bitene kadar buharlasma devam eder.
Ornegin acik bir tavada herhangi bir sicaklikta birakilan su,tava tamamen kuruyana kadar
buharlasmaya devam eder. Halbuki kapali bir kapta buharlagma sirasinda,ornegin aym
sartlarda mantar1 kapali bir sisedeki suda,su yiizeyi iizerindeki hacim buharla dylesine
dolar ki bir siire sonra artik daha fazla su buharlasamaz. Bu bir denge halidir. Denge
durumunda s1v1 ve buhar miktarlar1 sabit hale gelir. S1vinin ve iistiindeki gazin sicakliklar

ve basinglari esittir. Bu denge haline doyma denir. Bu durumda sivi ve buhar doymustur.

Buharlagma ve yogusma ayni1 zamanda basingla iliskilidir. Eger sivinin iizerindeki basing
artinlirsa,buharlasma azalir. Aym sekilde basingla kaynama sicakligl da artar. Basing ne

kadar yiiksek olursa,kaynama sicakligi o kadar yiiksek olur. (Onat,Genceli, 1998)

1.2.2 Kaynama Noktasi

Bir sivinin kaynama noktasi,buhar basincinin serbest yiizey iizerindeki toplam basinca esit
oldugu sicaklik olarak tarif edilebilir. Bu sicaklik ayni zamanda s6z konusu basingtaki
doyma sicakligi olarak bilinir. Kaynama noktas1 ¢ogu zaman standart atmosferik
basingtaki suyun kaynama sicakligi olan 100° C olarak bilinir. Halbuki doyma sicakligi

veya kaynama noktasi,basincin fonksiyonudur ve basingla artar.

Tamamen kapali bir kaptaki buhar iiretiminde,sivi fazdan gaza gecisteki biiyilk hacim
artisina bagl olarak,basing artimi olur. Basincin artmasi ile sivinin ve buharin sicakligi da
stirekli olarak artar. Is1 verilmeye devam edilirse,sonugta kap patlayana kadar basing ve

sicaklik yiikselmeye devam eder. Buhar kazanlarinda kritik noktanin altindaki basinglarda



calisma halinde,basing istenilen bir degerde sabit tutulur. Bunun i¢in,iizerinde yeterli bir
buhar hacmi birakilarak su seviyesi sabit tutulur ve iiretilen buhar ile kazandan ¢ekilen
(tiikketilen) buhar miktar1 birbirlerini siirekli dengeleyecek sekilde iiretilen buhar miktar
ayarlanir. Buhar mutlaka serbest su yiizeyi iizerinde ve suyla temas halinde mevcut
durumdadir. Bu gaz hacminde buhardan baska gazlar (hava veya yogusmayan diger

gazlar) bulunmasi olay1 degistirmez.

Buharla suyun serbest bir yiizey olmaksizin bir arada bulunmas1 da miimkiindiir. Iki fazli
bir akigkan olarak su buhar karisimlar1 buhar kazani borularinda ¢ok karsilasilan bir
akiskan bicimidir. Bu durumdaki akigkani tarif etmek icin kuruluk derecesi kavrami
gelistirilmistir. Bir su-buhar karisimindaki buharin agirliksal kesri(oran1) kuruluk
derecesini verir. Buna gore saf suyun kuruluk derecesi x=0 ve saf buharin kuruluk

derecesi x=1 degerindedir.(Onat,Genceli, 1998)

1.2.3 Su Buharmin Termodinamik Ozellikleri

Diger saf maddeler gibi su buhari i¢in de bilinmek istenen ozellikler sicaklik,basing,0zgiil
hacim,entalpi,entropi olarak sayilabilir. Herhangi bir noktada buharin halini tarif etmek
icin bu ozelliklerden sadece ikisi yeterlidir. Bu demektir ki,bir hal i¢in buharin 2 6zelligi

biliniyorsa,bunlar cinsinden ayni haldeki biitiin 6zellikler hesaplanabilir.

Buhar kazanlarinda suyun buharlagsmasi olayi,(1)buharlasma sicakligina kadar
1sinmast,(2)doymus sivi fazindan doymus buhar fazina geg¢mesi,(3)buharin istenilen
sicakliga kadar kizdirilmas: seklinde sabit basingta cereyan eden 3 kademede olusur.
Doymus buharla kizgin buhar arasindaki bu sicaklik farkina buharin kizginlik derecesi
denir. Bu kademelerde kilogram basina suya veya buhara verilmesi gereken isilar ve
fiziksel 6zellikler su buharina ait termodinamik tablo veya diyagramlardan bulunabilir. Bu
tablolardan secilmis bazi karakteristik degerler ve su buhar ¢cevrimlerindeki caligmalarda
Oonemleri nedeniyle h-s(mollier),T-h ve T-s diyagramlari Ek-A’da verilmistir. Bir buhar

kazaninda olanlar yukarida tarif edilen sabit basinctaki asamalardan ibarettir.

Pratik olmalarn nedeniyle su buharina ait bazi deneysel bagintilar,konu ile ilgili
miithendisler tarafindan ¢ok kullanilir. Bu bagintilar yardimiyla yaklasik hesaplarda hemen

sonuca ulasilabilir.



a) Dupperet bagintisi :

Doyma basinci ile doyma sicakligi arasindaki bagintidir:

T,=1004/P, (1.1)

Burada, T, (°C) su buharinin doyma sicakligy, P (bar) ise doyma basinci anlamlarindadir.

Bu bagmti % F 3’den kiiciik bir hata ile 1 bar-220 bar arasinda kullanilabilir.

b) Regnault bagintisi :

Doyma sicakligi ile doymus su buharinin antalpisi arasindaki bagintidir.

hqpun=2535+1,275T (1.2)

Burada hgpun (kJ/kg) doymus su buharinin 6zgiil entalpisini, T (°C) doyma sicakligini

gostermektedir. 20 bar basinca kadar % + 2 hata ile kullanilabilmektedir.

c) Bertin bagintis1 :

Doymus su buharinin 6zgiil hacmi ile buhar basinci arasindaki bagintidir.

P s Vd.buhar=2 (1 3)

Burada P (bar) doymus su buharinin basinci, Vabuhar(m” /kg) su buharmin 6zgiil hacmi

anlamlarindadir. Bu bagint1 10 ila 50 bar arasindaki basinglarda oldukg¢a hassas sonuclar

vermektedir.(Onat,Genceli, 1998)



1.2.4 Buhara Verilen Isinin Hesabi

Pratik olarak 1 kg akiskanin icerdigi 1s1 enerjisine onun 06zgiil entalpisi denir ve bir
akigkana verilen 1s1 onun baglangic ve son entalpileri arasindaki farktan hesaplanabilir.
Ornegin 10 kg su,50  C sicakliktan,14 atii basingta 500 ° C’de kizgin buhar haline

getirilirse , verilecek 1s1 :

Q=m (h,~h ) (14)
h; . Baslangictaki suyun entalpisi (=50 kcal/kg)

h, : Sondaki buharin entalpisi (=831 kcal/kg)

Q =10(831-50) =7810 kcal (=32646 kj)

Suyun entalpisi (kcal/kg) dogrudan suyun (°C) cinsinden sicaklik degeri olarak alinabilir.
Ormegin 50 °C suyun entalpisi 50 kcal/kg degerindedir. Buharin entalpisi ise Mollier

diyagramindan okunabilir.

Buhar basinci metrik birimlerde atmosfer (1 kg/cmz) olarak verilir. Buharin manometrede
okunan basincina izafi basin¢ denir ve (atii) seklinde ifade edilir. Buhar kazanlarindaki
isletme basinclar1 genellikle izafi basing olarak ifade edilir. Buharla ilgili tablo ve
diyagramlar ise ¢ogu zaman mutlak basing cinsinden verilir. Izafi basinci mutlak basinca
cevirmek i¢in dig ortam basincim (1 atm) ilave etmek gerekir. Mutlak basing (ata)
seklinde verilir. Ornegin izafi basinci 15 atii olan bir buharin mutlak basinci 16 ata
degerindedir. SI birim sisteminde ise buhar basinci (bar) olarak ifade edilir ki yaklagik

olarak 1 bar=1 kg/cm ? (atil) alinabilir.(B6hm,1998)

1.2.5 Suyun Buharlasmasi

Bir buhar kazaninda sabit basingta meydana gelen suyun buharlasmasi olayi ii¢c asamada
olusur. Birinci agsamada su buharlasma sicakligina kadar 1sinir. Bu agsamada suya verilen

151 duyulur 1s1 bigimindedir. Birim kiitle bagina

Q=C,. (Ts—Ty ) kadar 1s1 verilir. (1.5)
C,: suyun 6zgiil 1s1si(kcal/kg °C)

To. suyun baslangi¢ sicakligi(°C)

T,. suyun buharlagsma sicakligi(°C)



Suyun buharlasmaya bagsladigr sicaklik basinca baghidir. Basinca bagli buharlagsma

sicakligi degeri Mollier diyagramindan veya Ek-A’dan bulunabilir.

Ikinci asama suyun buharlasmasidir. Bu asamada sicaklik sabit kalir ve verilen 1s1 gizli 1s1
bicimindedir. Bu asamada verilen 1s1

Q= hqbun. ~h asu (1.6)
h 4pun, : doymus kuru buhar entalpisi (kcal/kg)

hgs :doymus suyun entalpisi (kcal/kg) seklinde bulunur.

Doymus buharin entalpisi Mollier diyagramindan basingla doyma egrisi (x=1)’in kesim
noktasindan okunur. Doymus uyun entalpisi bulunan noktadaki sicaklik degerinin aynen
alinmasi ile elde edilir. Ek-B’deki doymus buhar tablosundan her iki entalpi degeri de

okunabilir.

Uciincii asama ise doymus buharin kizdirilmasidir. Kizdirma islemi kazandan alman
doymus buharin kizdirici adi verilen ayr1 bir boliimde 1sitilmasi ile meydana getirilir.

Bir¢ok uygulamada kizdirma islemi gereksiz olup doymus buhar yeterlidir.

Buhar kizdirmak i¢in:
T,
Q= J.T_ C,dT =hy-h g pun. (1.7)

kullanilabilir.
C,: sicakliga bagli buharin 6zgiil 1s1s1(kcal/kg °C)
h, : kizgin buhar sicakliginda bulunan entalpisi(kcal/kg) (B6hm,1998)

1.2.6 Duman Borulu Buhar Kazam Cesitleri
1.2.6.1 Alev Borulu Kazanlar

Alev borulu kazanlar, ortalarinda boydan boya gecen bir veya daha fazla sayida alev
borusu olan silindirik kazanlardir. Yakit genellikle alev borulari icersinde yakilmakla
beraber, diisitk kalorili komiirler kazan disindaki ocaklarda yakilirlar. Yanma
gazlarina kazan igerisinde miimkiin oldugunca uzun bir yol izlettirilir. Gazlarin
1sisinin  bilyilkk bir kismini suya aktarmasi saglandiktan sonra gazlar bacaya

gonderilir. Bu kazanlarin tek alev borulular1 16 atii’ye kadar buhar iiretebilmekte ve

1sitma yiizeyleri 20-60 m* kadar yapilabilmektedir. Birden fazla alev borusunun



bulunmas: halinde 18-20 atii basinca ve 160-600 m’ 1sitma yiizeyine kadar

cikilabilir. (Ozkan, 1984)

V7
1-Yiikleme mekanizmasi 2-1zgara 3-Alev kopriisii 4-Adam deligi
5-Kizdiriciya buhar gidisi ~ 6-Besleme suyu girisi  7-Emniyet ventili
8-Kizdiricr kolektorii 9-Ekonomizor 10-Baca damperi

Sekil-1.1 Alev borulu kazan (Ozkan, 1984)
1.2.6.2 Alev-Duman Borulu Kazanlar

3 gecisli skoc tipi alev-duman borulu kazanlar Ulkemizde ve diinyada endiistride
orta biiyiikliikte kapasiteler i¢in en ¢ok kullanilan kazan tiiriidiir. Alev-duman borulu
kazanlarda alev borusunun son kisminin yerini ¢aplari 50-80 mm arasinda olan,3-4
mm et kalinligindaki ¢ok sayida boru alir. Boylelikle daha kii¢iik bir hacimde
oldukca biiylik bir 1sitma ylizeyi saglanmis olur. Silindirik alev borular1 genellikle
ondiileli olarak yapilir. Boylece yanma hiicresinin 1s1 etkisi ile boyuna uzamasi
karsilanmis,distan basinca karsi mukavemeti artmis olmaktadir. Alev borular1 1,2,3

adet olabilir.

Uretim kapasitesi: max. 500 m > 1sitma yiizeyi

Maksimum isletme basinci: 20 bar

Isitma yiizeyi yiikii: Alev borusu icine 1zgara yerlestirilerek komiir yakiminda dogal
cekis ile 6000 kcal/m*h birim 1s1tma yiizeyi yiikii cebri cekis ile 8000 kcal/m*h;s1vi
yakit veya gaz yakit kullaniminda 18000-30000 kcal/m*h birim 1s1tma yiizeyi yiikii

Kazan verimi: %75 komiir; %82-85 s1vi-gaz (Ozkan, 1984)
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Adam B
Deligi Damla Ana 5 f‘“:
Tutucu Buhar  Emniyet agiantist
Vanasi  Ventili
Su
isitict
;:E:g Arka duman
:zifgj sandig!
B

Bosaltma
alt blofi

Su seviye kontrol ve
sinirlama elektrodliu
emniyet borular

2 duman
borusu demeti

Yanma odas!

Su tarafi
tamir/bakim
acikliklan

Sekil-1.3 Alev duman borulu bir buhar kazaninin 6nden goriiniisii (B6hm, 1998)
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2. TASINIM(KONVEKSiYON) iLE ISI GECIiSi

Tasinim(konveksiyon) ile 1s1 gegisi,akiskanlarin bir kati cidar ilizerinde veya bir
kanal i¢inde,cidardan farkli bir sicaklikta hareket etmesi halinde goriiliir. Olaydaki
akiskan hareketi bir pompa veya fan ile olusuyor ise,bu duruma “zorlanmis
tasinim”;buna karsilik akiskan igindeki sicaklik farkinin neden oldugu yogunluk
farkindan dolay1 ortaya c¢ikan kaldirma kuvvetleri akiskan hareketini olusturuyor ise

bu duruma da “dogal tasinim” adi verilir.

Miihendislik uygulamalarinda tasinim ile 1s1 gecisi,

Q=h.A.(T,-T.) 2.1)

“Newton’un soguma kanunu” olarak bilinen basit bir formiil ile ifade edilebilir.

Sekil-"de gosterildigi gibi bu esitlikte;

Q=cidardan akiskana tasimim ile 1s1 gecisi(W),
h'=film katsay1s1(W/m?> C),
A=1s1 taginiminin yapildigi alan(m?),

T ., T ,=akiskan ve cidar sicakliklar1(C) anlamlarindadir.

Gergekte 1s1 tasinimina etki eden geometri,akigkan hizi,akiskanin fiziksel 6zellikleri
gibi bircok faktor,’h’ film katsayisi icinde gizlidir. Basit bir esitlik ile ifade
edilmesine ragmen,is1 tasiniminda en biiylik giicliik istenilen geometride ve
kosullarda ‘h’ film katsayisinin belirlenebilmesidir. Bu deger ancak diizlem levha
etrafinda,silindirik boru i¢inde laminer akis gibi bazi basit geometriler icin teorik
olarak hesaplanabilir. Olaydaki etkenlerin fazlalifi nedeniyle bir¢cok durumda
analitik ¢dziim imkansizdir. Bu durumlarda deneysel bulgulardan yararlamilir.

(Onat,Genceli, 1998)
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2.1 ZORLANMIS TASINIM

Fanli hava 1siticilar1 ve serinleticileri, zorlanmis hava (veya su) sogutmali
yogusturucu veya buharlastiricilar, sivi hareketinin bir pompa ile saglandigi 1s1
degistiricileri, 151 gec¢isinin esas olarak zorlanmig tasinim ile oldugu cihazlara ait

en Oonemli Orneklerdir.

|/ — _
F /'__,-r ..-—f"-——'_'_‘-_'_-—
-
U -
! 2
—
—
> A ST T TT TS TSNS
e N 6: — oo iy
- kalliitiel | Trbblans sy
Sin {abakasl  cabalke bolges:

Sekil-2.1 Diizlem levha iizerinde sinir tabaka olusumu(Genceli, 1998)

Bir akiskan levha iizerinden aktigi zaman Sekil-2.1’de goriildiigii gibi akiskan

icerisinde, levhaya bitisik kisimda sinir tabaka adi verilen bir bélge olusur.

Levhanin iizerinde akiskan hizi sifir iken, sinir tabakanin bittigi yerde serbest
akis hizina ulasir.Levha ile akiskan arasindaki sicaklik degisiminin (1s1l
direncin) bu tabaka i¢inde yogunlasmis olmasi nedeniyle, sinir tabakanin

olusumu ¢ok 6nemlidir.

Sinir tabakanin kalinliginin artmasi durumunda 1s1l diren¢ de artacagi ig¢in, 1s1
tasinim katsayist azalacaktir. Levhanin u¢ kisminda sinir tabaka kalinligi
teorik olarak sifir ve 1s1 tasinim katsayis1 sonsuz degerlerindedir. Simir tabaka
kalinliginin bir kritik noktas1 vardir. Bu noktaya kadar orantili olarak artan sinir
tabaka kalinli1g1, bu noktadan itibaren bu kurali bozarak ani bir artis gosterir. Bu
kritik noktaya gecis bolgesi denir. Bu kritik noktanin ©Oncesindeki bdlgeye
laminar zorlanmis akim bolgesi adi verilir, sonrasindaki bolgeye ise tiirbiilansl
zorlanmis tasinim bolgesi adi verilir. Laminar sinir tabakanin bittigi nokta ile

tirbiilansli sinir tabakanin olustugu kisim arasindaki bolgeye gecis bolgesi adi
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verilir. Diizgilin u¢lu bir diizlemsel levha icin, uctan itibaren dlgiilen uzakliga
gore tanimlanmis Reynolds sayisinin yaklasik 300.000 ile 500.000
degerlerinde, tiirbiilansli akis baslar(ASHRAE, 1996). Kiit uc¢lu levhalarda
tirbiilansli akis, Reynolds sayisinin ¢ok daha kiiciik degerlerinde baslayabilir.
(Onat,Genceli, 1998)

2.1.1 Boru icinde Zorlanms Akis

Dairesel kesitli bir boru icindeki akis goz oniine alinsin. Akiskan boruya girdikten
sonra baglangigcta diizgiin olan hiz dagilimi cidardaki siirtiinme ve akiskanin
viskozitesi nedeniyle degisiklige ugrar. Eger cidar ile akiskan arasinda bir sicaklik
farki yoksa hiz dagilimi belirli bir sekil alana kadar boru boyunca degisir ve bu
belirli sekil,daha sonra boru boyunca degismez. Hiz dagiliminin boru girisinden

E3]

itibaren degistigi kisma “hidrodinamik giris bolgesi”,sabit kaldig1 kisma ise “tam

gelismis akim bolgesi” adi verilir.

Akiskan ile cidar arasinda bir 1s1 gecisi olmasina ragmen,akiskanin fiziksel
ozellikleri sicaklik ile degismiyorsa hiz dagilimi son seklini aldiktan sonra sabit
kalir. Boru cidarlarindan akiskana 1s1 ge¢mesi halinde akiskan icinde bir sicaklik
sinir tabakasi olusur ve bu tabakada boru boyunca eksene kadar kalinlagir. Bu kisma
“1s11 giris bolgesi”,sonraki kisma ise “1s1l bakimdan tam gelismis bolge” ad1 verilir.
Akista hem hiz hem de sicaklik dagilimi tam olarak olusmus ise, bdyle akima

“hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismis bolge” adi verilir.

Karakterleri farkli olmasi nedeniyle boru icinde zorlanmis taginimin laminer ve

tiirbiilansh akislar i¢in ayr1 ayr1 incelenmesi gerekir. .(Onat,Genceli, 1998)

2.1.1.1 Dairesel Kesitli Boru icinde Laminer Akista Is1 Tasinim

Ozel bir 6nlem alinmadig1 zaman,’d’ boru ¢apina V , ortalama hizina v kinematik

viskozitesine gore belirlenen Reynolds sayisi

Re="n% (2.2)
14

2300 degerinden kiiciikk oldugunda,boru iginde akiskan iplik¢iklerinin birbirine

paralel oldugu laminer akis goriiliir. Bazi 6zel durumlarda laminer akis Reynolds
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sayisinin 40000 degerine kadar goriilmesine karsin, pratikte normal piiriizsiizlikteki

ylizeylerde boru i¢indeki akista kritik Reynolds sayis1 3000 olarak varsayilabilir.

Diizgiin bir hiz dagiliminda boruya giren akiskanin hiz dagilimi,hidrodinamik olarak
tam gelismis akim olusana kadar degisecektir. Tam gelismis laminer akim
halinde,akigkana etki eden basing kuvvetlerinin kesme gerilmesine esitlenmesi

sonunda, V  eksendeki hizi, r, boru yaricapin gostermek iizere, hiz dagilimi i¢in

2
r

v=v . (1-5) (2.3)

i

parabolik ifadesi bulunur.

Laminer giris uzunlugu,hidrodinamik bakimdan;

L, =(0.0288 Re)d, (2.4)
1s1] bakimdan ise;

L, =(0.05Re.Pr)d, (2.5)

olarak goz Oniine alinir. Goriildiigii gibi gazlar i¢in hidrodinamik ve 1s1l giris uzunluklar
birbirlerine yakindir. Akiskanin kinematik viskozitesinin,isil yayilim katsayisina oranini
gosteren Prandtl (Pr) sayisinin biiyiik oldugu viskoz akiskanlarda hidrodinamik giris
uzunlugu 1s1l giris uzunlugu yaninda ihmal edilebilir. Buna karsilik Pr sayisinin ¢ok kiiciik
oldugu s1vi metallerde 1s1l giris uzunlugu ¢ok kiiciiktiir.Giris bolgesinde hiz ve sicaklik

dagilimlarinin 1s1 gegisine etkisi daima goz oniinde tutulmalidir. (Onat,Genceli, 1998)

2.1.1.2 Dairesel Kesitli Boru icinde Tiirbiilansh Akista Is1 Tasimim

Reynolds sayisinin 2300 degerini agsmasi halinde pratik olarak tiirbiilansli akis goriiliir.
Tiirbiilansh akista,laminer akistan farkli olarak ana hareket dogrultusuna dik zamana bagh
gelisigiizel karisim hareketleri de vardir. Ist gecisi ana akisa ek olarak bu karisim
hareketleri ile de olusur. Bu nedenle tiirbiilanshi akista laminer akisa gore daha etkili bir
151 gecisi ortaya cikar. Karisim hareketleri boru cidarina yaklastikca azalir,Jaminer alt
tabaka adi verilen cidara yakin kisimlarda laminer akis karakteri goriiliir.(Sekil 2.2)

Borunun orta kisimlarinda ise hiz gradyan1 kiiciik oldugundan yaklasik siirtlinmesiz akis
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bulunur. Girig bolgesinden sonraki sicaklik dagilimi ise laminer akistakine gore daha

siskindir.
= VIFLFFTF 7P FF I PP FFFPFFFFFF I FFFFFFA
= y —,  Tam gelismis
o3 :
S . . oasneraet s | turbulansli hiz
: Ff//f/f//kflffff /!f!’fiffmf/ﬂ dagﬁﬂﬂmn

Girls uzunlugu
=

=

Sekil-2.2 Boru veya kanal girisinde sinir tabakanin olusumu (Genceli, 1998)

Tiirbiilansh akista hidrodinamik bakimdan giris uzunlugu;
L,,=0.693 Re"” d, (2.6)

bagintisi ile hesaplanabilir. Hidrodinamik bakimdan giris uzunlugu tiirbiilansli akista daha

az etkilidir.

Is1l bakimdan giris uzunluguna Reynolds ve Prandtl sayilan etki eder. Pr=0.7 icin giris

bolgesindeki 1s1 transferi

Nu 104 @.7)
Nu X

oo

bagintis1 ile verilmektedir. Nu_ ,boru uzunlugunun sonsuz olmasi halindeki Nusselt
sayisL,x ise giristen itibaren Ol¢iilen uzakliktir. d,/x=100 oldugunda giris bolgesinin 1s1
gecisine etkisi %2 kadardir. Bu nedenle pratik olarak d,/x >60 halinde giris bdlgesinin 1s1

transferine etkisi ihmal edilebilir.(Onat,Genceli, 1998)
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2.2 ZORLANMIS ISI TASINIMINI ARTIRMA TEKNiKLERI

Is1 gecisini artirmak i¢in iki yontem vardir.

¢ Pasif yontemlerde 1s1 geg¢isini artirmak icin ilave bir giice ihtiya¢ duyulmaz.
Ornegin boru iclerine konan tiirbiilatorler, boru yiizeylerinin piiriizlii yapilmasi,kanatl

yiizeyler burada sayilabilir.

e Aktif yontemlerde ise 1s1 gecisini artirmak igin bir dis giice ihtiyac¢ vardir. Ornegin
akiskanin bir ara¢ vasitasiyla karistirilmasi, yiizeyin titrestirilmesi, akiskanin

titrestirilmesi ve akiskana elektrostatik bir alan uygulanmasi sayilabilir.

Is1 gecisini artirici bir yontemin etkinligi, esas olarak 1s1 gecisinin bi¢imine veya

kullanilan 1s1 degistiricinin tipine baghdir. (Hagen, 1999)

2.2.1 AKktif Yontemlerle Is1 Tasinimimi Artirma

Mekanik dis yardimli 1s1 gecisini artirict ydntemler cogunlukla pisirme,
kurutma gibi islemlerde kullanilirken, elektrostatik yontemler, heniiz
sadece prototip 1s1 degistirgeclerinde, bu yOntemlerin tanitimi igin

kullanilmaktadir.

Is1 gecisini artiran elektrohidrodinamik(elektrostatik) tekniklerde, akiskan
elektriksel olarak indiiklenerek, 1s1 ge¢isi olan yiizey yakinindaki 1s1l sinir tabaka
icindeki ikinci dereceden olan hareketlerin kararliligi bozulur. Bunun sonucu

olarak da cidardaki 1s1 tasinim katsayisi artar. Is1 gec¢isini artirmanin biiyiikliigii;

* Potansiyel alani, polarite, elektrotlarin geometrisi ve aralarindaki uzaklik

gibi, elektriksel alaninin 6zelliklerine,

« Kiitlesel debi, sicaklik, yogunluk, akiskanin elektriksel gecirgenligi gibi
akiskanin 6zelliklerine,
e Ist gecis yiizeyinin diiz,piiriizlii veya kanathh olmasi gibi 6zelliklerine

baglhdir.
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Akiskan titrestirme metodu 1s1 esanjorleri biiyilik kiitleli oldugu i¢in i¢lerinde en
pratik olan tiptir. Akiskana 1 Hz civarlarinda titresim verilir. En cok tek fazli

akiskanlarda kullanilir.(Hagen,1999)

2.2.2 Pasif Yontemlerle Is1 Tasinimim Artirma

Is1 gecisini artirict yontemler, sistemdeki biiyiik 1s1l direnglerin oldugu yerlerde
uygulanir. Bunun nedeni, 1s1l direncin kiiciik oldugu kisimlarda, zaten 1s1 taginim
katsayis1 biiyilk degerdedir. Bir sistemde 1s1 gecisini artirici yontemler
uygulandiginda, bu sistemdeki siirtiinme katsayilarindaki artiglar, muhakkak goz

Oniine alinmalidir.

Borular igine 1s1 gecisini artirict elemanlar koymak suretiyle, borularin
ylizeylerini piiriizlendirmek yoluyla, borulara kanat adi verilen tirnaklar koymak

yoluyla, ekstriizyon veya talagsiz sekil verme yontemleri ile yapilirlar.

Is1 gecisini artiric1 elemanlar yiiziinden ortaya ¢ikan siirtiinme katsayisindaki biiyiime,
181 degistiricisinin boyunun kisaltilmasi veya akiskan debisinin azaltilmasi ile, 1s1
kaybinda ve pompalama giiciinde bir artmaya neden olmayabilir. Bu husus, 6zellikle
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme cihazlarindaki uygulamalar icin, Nelson ve

Bergles tarafindan genis olarak incelenmistir.

Duman borulu kazanlarda, etkin 1s1l direncin neden oldugu tiirbiilansl 1s1 tasinim
katsayisini artirmak icin, borular icine tiirbiilator adi verilen elemanlar yerlestirilir.
Diger taraftan, gaz sicakliklarinin yiiksek olmasi nedeniyle, 1sinmis bu ilave
elemanlardan, boru cidarlarina olan 1s1 1sinimi, toplam 1s1 gegisinin %50 kadaridir.
(Dikkat edilirse, sicaklik farkinin azalmasi nedeniyle, toplam 1s1 gecisindeki

tagiminin etkisinin orani azalirken, 1g1nimin etkisinin orani artar).

2.2.2.1 Dis Yiizeyi Kanath Borular

Is1 transfer yiizeyini artirmak amaciyla dis yiizeylerinde kanat ihtiva eden borulardir.
Bunlar sekil verme ve ekstriizyon yoOntemleri ile iiretilirler. Bir metre veya ing
uzunlugunda bulunan kanat sayisi ile anilirlar. Bir in¢ teki kanat sayist fpi (fins per
inch), bir metredeki kanat sayis1 da fpm (fins per meter) birimi ile ifade edilir. Az
kanat sayil1 borular (low finned tubes) ve orta kanat sayili borular olarak birbirlerinden
ayrilirlar. Standart az kanat sayili borular 11, 19, 26, 30 ve 40 fpi dir. Bu metre
cinsinden 434, 750, 1026, 1184 ve 1579 fpm’ye denk gelir. Orta kanat sayili borular ise
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60 fpi (2369 fpm) den fazladir, ancak bu degerin fazla iizerine kanatlar ¢ok incelmis

olacagii¢in ¢ikilmamaktadir.

Cok farkli malzemelerden iiretilmektedir. Bunlarin i¢inde en kolay yapilan
malzeme aliiminyum dur. Calisma sicakliklarina gore ve kullanilacagr akiskanin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri baz alinarak malzeme se¢imi yapilir. Aliiminyum, nikel
bakir1, diisitk karbonlu celikler siklikla kullanilanlaridir. Paslanmaz celik titanyum,
zirkonyum da hassas olmasi gereken, 1s1l direncin ¢ok onemli oldugu yerlerde de
tercih edilirler. (Sekil 2.3) de az kanat sayili ve orta kanat sayili borulara ait bir 6rnek

verilmigtir. (Hagen,1999)

2.2.2.2 Degisik Bicimli D1s Yiizeyi Kanath Borular

Borularin yiizeyine talasli ve talassiz sekil verme yontemlerini kullanarak degisik
formlar verilebilir. Bazi standartlasmig yiizey sekilleri vardir. Hitachi 'nin
Thermoexcel-E ismini vermis oldugu boru tipi 6rnek olarak verilebilir.(Sekil 2.4) te
bu Thermoexcel-E tipi borunun nasil iiretildigine deginilmistir. Yine (Sekil 2.5) de "T"
seklinde yiizey formu bulunan Gewa-T isimli boru tipi bulunmaktadir. Gewa-T serisi
borularin kanat yogunlugu 18,8 ile 25,3 fpi arasindadir. Bu boru tipininde oldukca

genis bir malzeme aralig1 vardir. (Hagen, 1999)

Sekil-2.3 Az ve orta kanat sayili borular (Hagen,1999)
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Holling  process

Sekil-2.4 Thermoexcel-E tipi degisik yiizey formlu borunun imalati
(Hagen,1999)

Sekil-2.6 Gewa-TX borusu (Hagen,1999)
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2.2.2.3 ic Yiizeyi Kanath Borular

Isinin transferini daha fazla artirabilmek icin 1s1 transfer yiizeyini miimkiin oldugunca
artirmak sarttir. Bunun icin dis yiizey kanatli yapilabildigi gibi borunun i¢ yiizeyinde de
kanat olusturulabilir. Genellikle buhar jeneratorleri gibi 1s1 transferinin ¢ok hassas
oldugu yerlerde tercih edilirler. (Sekil 2.8) de 32 fpi lik titanyumdan yapilmis Turbo-Chil
borusu goriilmektedir. I¢ ve dis yiizeyleri kanatl bir yapr ihtiva eder. (Hagen,1999)

Sekil-2.7 General Atomics’in spiral kanatli borusu ve
Wieland ‘in micro-fin borusu(Hagen, 1999)

Sekil-2.8 I¢ ve dis yiizeyleri kanatli olan Turbo-Chil borusu (Hagen, 1999)
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Sekil-2.9 I¢ yiizeyi spiral kanath boru kesit resmi

2.2.2.4 Komposit (Birden Fazla Tabakali) Duman Gazi Borulari

Yiiksek cidar sicakliklar ile alakali olarak uygulanan konstriiktif 6nlemlerden biri de 1s1
gecis katsayisinin 1s1 akis yogunluguna kismi uyum saglamasidir. Bu prensip komposit
duman gazi borusunda oldugu gibi ii¢ tabakali bir duman gazi 1s1 gecis yiizeyi ile ¢ok iyi bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Is1 iletim direncine tesir edilmek suretiyle duman gazi
tarafindaki yiizey sicakliginin yiikseltilmesi amacglanmaktadir. Burada dikkate alinmasi
gereken husus 1s1 akis yogunlugunun akis yolu boyunca duman gazi sicaklifi ile birlikte
azalmasidir. Konstriiktif olarak onemli olan 1s1 akisinin duman gazi tarafindaki yiizey
sicakligr tiim yol boyunca su buhar ¢ig noktasi iizerinde bulunacak ve miimkiin oldugunca
dengelenecek sekilde ayarlanmasidir. Bu nedenle yiiksek 1s1 akis yogunlugu bulunan

yerlerde 1s1 transferi,diisiik 1s1 akis yogunlugu olan yerlere gore daha iyi olmalidir.

Komposit duman gazi borusunun 3 tabakali duvar yapisi borularn i¢ ice yerlestirilmesi ile
elde edilmektedir. Borularin arasindaki hava boslugu,sarimlarinin hatvesi duman gazlarinin
akis yoOniinde artan icerdeki boru etrafina sarilmis olan bir metal bant ile olusturulur. Metal

bant yardimiyla saglanan boru cidarlarinin metalik temas1 sayesinde boru uzunlugu boyunca
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tanimlanmis bir 1s1 gegisi ve boylece duman gazi tarafinda dengelenmis ve yiikseltilmis bir
duvar ylizey sicakligi olugsmaktadir. Duman gazi sicaklifi duman gazi borulart girisinde
yaklasik 850°C,cikisinda ise baca gaz1 sicakligi olarak yaklasik olarak 175°C’dir. Borunun
on kisminda 1s1 iletim banti kii¢iik sarim hatvesi ile yerlestirilmistir. Kiiciik 1s1 iletim
direnci,kazan suyuna duman gazi sicaklifina uygun yiiksek bir 1s1 akisi olugturmakta ve
duvar sicakliginin agin yiikselmesini 6nlemektedir. Borunun sonuna dogru biiyiitiilmiis olan

sarim hatvesi bunun tam tersi yonde etkimektedir. Yiikseltilmis 1s1 iletim direnci duvar

ylizey sicakliginda bir artma meydana getirmektedir.(Bohm, 1998)

Sekil-2.10 Komposit duman gazi borusunun yapisi (1-Is1 iletim bantli i¢ boru ; 2-I¢ ve
manto borudan olusan komple komposit duman gazi borusu) (Béhm, 1998)
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Sekil-2.11 Komposit duman gazi borularinin kazana monte edilmis sekilde 6nden goriiniisii

(Bohm, 1998)

Sicaklik
°C
Duman gazi akl?\ . > i¢ borunun sicakligi uzunlugu boyunca
a dz Q, homojen olarevlkl ylkseltilmigtir.
J— t Ara tabakayi iginde metal bulunan
hava boslugu olusturmaktadir.
= = M
anto boru yaklasik olarak
Kazan e su sicakhigindadir.
suyu Isi akisi

Sekil-2.12 Is1 akisinin komposit duman borusu i¢inde duman gazi akisi boyunca ayarlanmasi

(Bohm, 1998)
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2.2.2.5 Boru Icerisine Sonradan Konan Tiirbiilatorler

Kendinden kanat yapisina sahip olan borularin 1s1 taginim katsayilar1 ¢ok daha yiiksektir
ama 6zel kanatli borularin kullanilmasi ¢ok pahalidir. O nedenle 1s1 transferinin ¢ok hassas
oldugu o6zel sistemlerde kullanilirlar. Daha ucuz bir yontem ise borunun igerisine

yerlestirilmis bir tiirbiilatordiir. Cok hassas olmayan yerlerde daha sik kullanilir.

Bu amacla cok farkli dizaynda tiirbiilatorler iiretilmistir. Burada 6nemli olan, 1s1 tasimin
katsayis1 miimkiin oldugu kadar yiiksek olmali, siirtiinmelerden olusan basing kaybi en
az olmali ya da akiskanin veya havanin hareketini saglayan fan veya herhangi bir

cihazin bu basing kaybimi karsilayabilecek olmasidir.(Illies, 1987)

: — P W‘QW@%

S : e R R :wﬁ;j o
e A
Gt e G s e

Sekil 2.13 Duman borusu i¢ine konan spiral telli bir tiirbiilator .(Illleé;i987)
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3. DUMAN BORULU KAZANLARDA TURBULATORLERIN VERIM TESTi

Tiirbiilatorlerin se¢ciminde dikkat edilmesi gereken 5 ana husus vardir.

e Miimkiin oldugu kadar 1s1 transfer katsayis1 yiiksek olacak

e Yarattig1 basing farki sistemde calisan diger cihazlan etkilemeyecek pozisyonda olacak.
Yani miimkiin oldugu kadar diisiik olacak.

e Uretimi kolay ve diisiik maliyetli olacak

e Kolay temizlenebilir bir formda olacak

® Yapiminda se¢ilen malzeme,¢alisma sartlarina mukavim olacak

Tiim bu maddelerin hepsinin birden uygun olmasi miimkiin olmayabilir. Iste boyle
durumlarda tiirbiilatorii kullanacagimiz bolgenin hassasiyetine gore bir karar vermek gerekir.
Tiirbiilator tellerinin deneysel olarak karsilastirilmasi bizim boyle durumlarda bir se¢im
yapmamizi kolaylastirabilir. Amag¢ borularin i¢inden gecen dumanin hizim1 azaltarak 1s1

transferini artirmaktir.(Hagen,1999)

3.1 DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

Bu deneysel calisma bir esanjoriin ¢alisma prensibine gore hazirlanmistir. Eganjoriin su giris
agz1 sehir sebeke hattina baglanmistir. Bu aradaki bir vana vasitasiyla degisik debilerde suyun
esanjorden gecirilmesi miimkiin olmaktadir. Suyun depolandigi su kabi sabit tutulmus ve bu
kabin dolmasi icin gecen zaman kronometre vasitasiyla belirlenmistir. Bu siire sayesinde su

kiitlesi bilindigi icin akan suyun debisi kolaylikla bulunabilmektedir.

Deney sirasinda gerekli olan hava ile ilgili baz1 ozellikler Ek-B’de verilmistir. Deney
sonuglart ayr1 bir bolim olarak sunulmus olup deney no’su,deney tarihi,veriler,sabitler ve
sonuglar her deney i¢in birer sayfa ve deneyle ilgili hesaplamalar ise ikiser sayfa olarak
sunulmustur. Deney esnasinda kullanilan fanin hava giris alan1 dairesel kesitli olup dikdortgen
bir klape kullanilmistir. Bu klapenin agik olan agzinin kesit alam asagidaki formiille

hesaplanmistir.(Gieck, 1982)

A=h.(3h*+4s%) / 6s (3.1
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\\h'_—': U OGIRISI

Sekil 3.2 Deney diizeneginin teknik resmi
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Kapal alan

=] Acikalan

DN SN

Sekil 3.3 Fanin kesit alanindaki karakteristik degerler

Sekil 3.4 Dairesel kesitli levhalardan olusan 6zel bir tiirbiilator
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3.2) DUMAN BORULU KAZANLARDA TURBULATORLERIN VERIM TESTI
HESAPLARI ve SONUCLARI

(TESTNO: 14 Tirbiilatorsiiz akista 1sinin incelenmesi )
(TESTNO:5-7  Spiral tip tiirbiilatorlii akista 1s1nin incelenmesi )
(TESTNO:8-9  Ozel tip tiirbiilatorlii akista 1smin incelenmesi )
(TEST NO : 10-11 Akordiyon tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi )
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TEST NO: 1
TARIH: 16.05.2006
TEST KONUSU: Tiirbiilatorsiiz akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,OC) 16

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 194

3.Su Giris Sicakligi(T 5 ,OC) 20

4. Su Cikis Sicakligi(T , ,°C) 34

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O 65

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 95

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 83

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,0076935

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 350

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 384,6857143
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,244551362 194 °C igin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,75661 194 °Cicin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 5385,6
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (7)) % 68,7

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m, ,kg/h) 180,181

26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 238,142

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 82,895

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 73,5089
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q =384,68571 . 1.(34-20)
Q=5385,6 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
n=Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=5385,6/7843,287 =0,6866 = %68,66
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,24 .(194-16)
m,= 180,181 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =180,181/0,75661
V;, =238,142 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATn=(174-31)/Ln(174/31) 194‘30]‘%_ !
| —
AT, = 82,895 °C | 1
| 434°C

20, S |

e i i

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
5385,6 = K . 0,88377 . 82,895

K = 73,5089 kcal / m*h°C
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TEST NO: 2
TARIH: 16.05.2006
TEST KONUSU: Tiirbiilatorsiiz akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O) 16

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 194

3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C) 20

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C) 29

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O) 62

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 95

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 83

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,0076935

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 220

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 612
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,244551362 194 °C igin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,75661 194 °Cigin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 5508

23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (7)) % 70,2

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 180,181

26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 238,142

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 84,8

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 73,49



35

1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=612.1.(29-20)
Q =5508 kcal /h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=5508/7843,287 =0,702 = %70,2
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,24 .(194-16)
m,= 180,181 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =180,181/0,75661
V;, =238,142 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*



36

7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATyn=(174-33)/Ln(174/33) 194‘30]‘%_ !
| —
ATm = 84,8 OC ! <]
| 429°C

20, S |

e i i

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
5508 =K . 0,88377 . 84,8

K = 73,49 kcal / m*h°C
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TEST NO: 3
TARIH: 16.05.2006
TEST KONUSU: Tiirbiilatorsiiz akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O) 17

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 187

3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C) 20

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C) 25

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O) 59

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 50

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 104

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,009305

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 122

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 1103,6
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,244257047 187 °Cigin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7676 187 °C igin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 5518

23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (7)) % 70,4

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 188,887

26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 246,074

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 83,56

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 74,72
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=1103,6.1.(25-20)
Q=5518 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=5518/7843,287 =0,704 = %70,4
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,24 .(187—17)
m;,= 188,887 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
V= 188,8870/0,7676
V), =246,074 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.JORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (AT,,;°C)

ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATy, =(167-34)/Ln(167/34) 187

L,

| ~—

H
L |
ATy = 83,56 °C | “"‘_j

20 '>C i .

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
5518 =K .0,88377 . 83,56

K = 74,72 kcal / m*h°C
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TEST NO: 4
TARIH: 16.05.2006
TEST KONUSU: Tiirbiilatorsiiz akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O) 17

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 184

3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C) 20

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C) 38

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O) 58

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 100

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 110

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,009507

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 432

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 311,66
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,244130913 184 °C igin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7723 184 °C igin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 5610

23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (7)) % 71,5

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 192,379

26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 249,096

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 68,43

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 92,76
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=311,66.1.(38-20)
Q=5610 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=5610/7843,287 =0,715 = %71,5
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,24 .(184—17)
mp= 192,379 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi=192,379/0,7723
V}, =249,096 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATn=(164-20)/Ln(164/20) 184‘30]‘%_ !
| —
ATm = 68,43 OC ! <]
| 438°C

20, ST S |

e i i

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
5610 =K . 0,88377 . 68,43

K = 92,76 kcal / m*h°C
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TEST NO: 5
TARIH: 16.05.2006

TEST KONUSU: Spiral tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BILGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O)

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0)
3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C)

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C)

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O)

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW)

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm)

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm)
9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm)
10.Fan Acik Kesit Alan1 (A ,m*)

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER
11.Test Siiresi ( t, sn)

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg )

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h )

SABITLER
14.Pisayis1 (7 )

17
201
20
40
45
9,12

110
100
110

0,009507

425
374
316,80

3,142857

dd;. (mm) 76,1 ]

201 °Cigin
201 °Cigin

15.I¢ Cidardaki Boru Capi [ di( mm)70,3 ;

16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1
18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000
19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,244845676
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7456
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4
DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 6336
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287
24.Verim (7)) % 80,8
25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 177,610
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 238,210
27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 49,038
29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 146,198
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=316,80.1.(40-20)
Q=6336 kcal /h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6336/7843,287 =0,808 = %80,8
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,24 .(201 —17)
mp=177,610kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =177,610/0,7456
V;, =238,210 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATm=(ATy- ATy)/ Ln (ATy/ ATx)

|
= - O
ATm=(181—=5)/Ln(181/ 5) 201 l| —
AT, = 49,038 °C |
| ) /| 40°C

20 GC | it it

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.Ay.(ATy)
6336 =K . 0,88377 . 49,038

K = 146,198 kcal / m*h°C
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TEST NO: 6
TARIH: 16.05.2006

TEST KONUSU: Spiral tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BILGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O)

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0)
3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C)

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C)

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O)

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW)

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm)

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm)
9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm)
10.Fan Acik Kesit Alan1 (A ,m*)

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER
11.Test Siiresi ( t, sn)

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg )

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h )

SABITLER
14.Pisayis1 (7 )

17
205
20
25
30
9,12

110
95
83

0,007693

105
374
1282,285

3,142857

dd;. (mm) 76,1 ]

205 °Cigin
205 °Cigin

15.I¢ Cidardaki Boru Capi [ di( mm)70,3 ;

16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1
18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000
19.Havanin Ozgiil Isis1 { Con , keal/kg.°C) 0,245013856
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7393
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4
DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 64114
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287
24.Verim (7)) % 81,7
25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 170,284
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 230,318
27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 49,848
29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 145,532
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=1282285.1.(25-20)
Q=6411,4 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=06411,4/7843,287 =0,817 = %81,7
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,245 .(205-17)
mp= 170,284 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi = 170,284 /0,73934
V;, =230,318 m’/h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATn=(185-5)/Ln(185/5) 205°C, |
| —
ATm = 49,848 OC ! <]
| 425°C

20 g ——rerimermmm=t |

e i i

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
64114 = K . 0,88377 . 49,848

K = 145,532 kcal / m*h°C
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TEST NO: 7
TARIH: 16.05.2006

TEST KONUSU: Spiral tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BILGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O)

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0)
3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C)

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C)

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O)

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW)

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm)

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm)
9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm)
10.Fan Acik Kesit Alan1 (A ,m*)

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER
11.Test Siiresi ( t, sn)

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg )

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h )

SABITLER
14.Pisayis1 (7 )

17
208
20
30
33
9,12

110
95
83

0,007693

205
374
656,780

3,142857

dd;. (mm) 76,1 ]

208 °Cigin
208 °Cigin

15.I¢ Cidardaki Boru Capi [ di( mm)70,3 ;

16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1
18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000
19.Havanin Ozgiil Isis1 { Con , keal/kg.°C) 0,24513999
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,73463
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4
DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 6567,8
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287
24.Verim (7)) % 83,7
25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 167,609
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 228,154
27 Isitma Yiizeyi (A, ,m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 44,709
29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 166,219
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=656,780.1.(30-20)
Q =6567,8 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6567,8/7843,287 =0,837 = %83,7
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my. 0,245 .(208 —17)
m, = 167,609 kg / h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi = 167,609 / 0,73463
V), =228,154 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)ORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Tx;°C)
ATwm=(ATy- ATe)/ Ln(ATy/ ATy)

ATn=(188-3)/Ln(188/ 3) 208°C, !
| —
ATy, = 44,709 °C | <]
| 430°C

20, e |

e i i

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
6567,8 = K . 0,88377 . 44,7094

K = 166,2194 kcal / m*h°C
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TEST NO: 8
TARIH: 17.05.2006

TEST KONUSU: Ozel tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BILGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O)

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0)
3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C)

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C)

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O)

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW)

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm)

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm)
9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm)
10.Fan Acik Kesit Alan1 (A ,m*)

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER
11.Test Siiresi ( t, sn)

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg )

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h )

SABITLER
14.Pisayis1 (7 )

16
217
21
45
49
9,12

110
100
110

0,009507

502
374
268,207

3,142857

dd;. (mm) 76,1 ]

217 °C icin
217 °Cigin

15.I¢ Cidardaki Boru Capi [ di( mm)70,3 ;

16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1
18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000
19.Havanin Ozgiil Isis1 { Con , keal/kg.°C) 0,245518395
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7205
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4
DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 6436,97
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287
24.Verim (7)) % 82,1
25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 158,946
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 220,605
27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 49,3342
29.Is1 Transfer Katsayisi (K , kcal/m’h°C ) 147,6366
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=268207.1.(45-21)
Q =6436,972 kcal /h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6436,972/7843,287 =0,821 = %82,1
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my,. 0,2455 (217 - 16)
mp= 158,946 kg / h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi = 158,946/ 0,7205
Vj, =220,605 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)JORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Ta:°C)
ATm=(ATy- ATe)/ Ln (ATy/ ATy )
ATm=(196— 4)/Ln(196/ 4) 217°c]'m_

| e

H
e 1
ATy, =49,3342°C | ‘_j

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
6436,97 =K . 0,88377 . 49,3342

K = 147,6366 kcal / m*h°C
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TEST NO: 9
TARIH: 17.05.2006
TEST KONUSU: Ozel tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O) 16

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 220

3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C) 21

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C) 35

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O) 45

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 50

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 104

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,009305

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 289

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 465,882
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,245644529 220 °Cigin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7158 220 °Cigin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 6522,35
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (77) % 83,15
25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 156,545
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 218,699

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 63,1950

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 116,7836
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarini verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=465,882.1.(35-21)
Q =6522,352 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6522,352/7843,287 =0,8315 = %83,15
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my,. 0,2456 .( 220 - 16)
my = 156,545kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =156,545/0,7158
V;, =218,699 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)JORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Ta:°C)
ATm=(ATy- ATe)/ Ln (ATy/ ATy )
ATwm=(199-10)/Ln(199/10) 220°c]'ﬂ_%_

| e

|

H

]

ATy =63,195°C | ' j

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
6522,35 =K . 0,88377 . 63,195

K = 116,7836 kcal / m*h°C
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TEST NO: 10
TARIH: 17.05.2006
TEST KONUSU: Akordiyon tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BiLGILERI

1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O) 16

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0) 225

3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C) 21

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C) 40

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O) 42

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW) 9,12

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm) 110

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm) 100

9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm) 110

10.Fan Acik Kesit Alani (A ,m?>) 0,009507

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER

11.Test Siiresi ( t, sn) 392

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg ) 37,4

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h ) 343,469
SABITLER

14.Pisayis1 (7 ) 3,142857

15 .I(; Cidardaki Boru Cap1 [ di( mm)70,3 ; ddi (mm) 76,1 ]
16.D1s Cidardaki Boru Capi [ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]
17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C ) 1

18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ ) 1000

19.Havanin Ozgiil Isis1 { C, , kea!/kg.°C ) 0,245854754 225 °Cigin
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ ) 0,7079 225 °Cigin
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m) 4

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h) 6525,91
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h) 7843,287

24.Verim (77) % 83,2

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h) 152,675
26.Havanin Hacimsel Debisi (V , ,m3 /h) 215,673

27 Isitma Yiizeyi (A, .m”) 0,883771429
28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C) 43,6759

29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C) 169,0674
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarini verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=343,469.1.(40-21)
Q =6525,918 kcal/h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6525,918/7843,287 =0,832 = %83,2
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my,. 0,2458 .(225-16)
my=152,675kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =152,675/0,7079
V;, =215,673 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)JORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Ta:°C)
ATm=(ATy- ATe)/ Ln (ATy/ ATy )
ATm=(204—2)/Ln(204/2) 225°c]'m_

| e

H
. 1
ATy, =43,6759 °C | ‘_j

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
6525,91 =K . 0,88377 . 43,6759

K = 169,0674 kcal / m*h°C
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TEST NO: 11
TARIH: 17.05.2006

TEST KONUSU: Akordiyon tip tiirbiilatorlii akista 1sinin incelenmesi

OKUNAN SICAKLIK BILGILERI
1. Ortam Sicakhig: (T, ,'O)

2.Tiirbiilator Teli Oncesindeki Hava Sicakligi(T ) ,'0)
3.Su Giris Sicakligi(T, ,"C)

4. Su Cikis Sicakligi(T, ,°C)

5. Tiirbiilatdr Teli Sonras1 Hava Sicakligi(T 0 O)

6. Elektrikli Hava Isiticis1 Kapasitesi(N, , kW)

FAN BILGILERI

7. Fan Hava Giris Cap1 (d ,mm)

8. Fan Acik Kesit Genisligi (s ,mm)
9. Fan Acik Kesit Yiiksekligi (h ,mm)
10.Fan Acik Kesit Alan1 (A ,m*)

SURE ve DEBI iLE iLGiLi OLCUMLER
11.Test Siiresi ( t, sn)

12.Isit1lan su miktar1 ( my, kg )

13.Isit1lan su debisi ( my , kg/h )

SABITLER

14.Pisayis1 (7 )

15.I¢ Cidardaki Boru Capi

16.D1s Cidardaki Boru Cap1

17.Suyun Ozgiil Isis1 ( C,, . kcal/kg.°C )
18.Suyun Yogunlugu (p . kgm’ )
19.Havanin Ozgiil Isis1 { Cy, , keal/kg.°C )
20.Havanin Yogunlugu ( p , kg/m’ )
21.Cift Cidarli Boru Boyu (L, m)

DENEY SONUCLARI

22.Suya aktarilan 1s1 miktar1 {alinan1s1} (Q ,kcal/h)
23.Elektrikli Isitic1 kapasitesi {verilen 1s1}( N, , kcal/h)
24.Verim (7))

25.Havanin Kiitlesel Debisi (m,, kg/h)
26.Havanin Hacimsel Debisi (V, ,m’/h )
27.Isitma Yiizeyi (A y ,m?>)

28.0Ortalama Logaritmik Sicaklik Farki ( A Tm, °C)
29.1Is1 Transfer Katsayisi (K, keal/m*h°C)

17
227
21
40
41
9,12

110
95
83

0,007693

390
374
345,230

3,142857

[ diic( mm)70,3 5 ddic (mm) 76,1 ]
[ digs (mm)107,1 ; ddg,s(mm) 114,3 ]

1
1000

0,245938844 227 °Cigin
0,7048 227 °Cigin
4

6559,38
7843,287
% 83,6

151,887
215,503
0,883771429

38,4768
192,8966
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1.)ISI KAPASITESI (Q ; kcal/h )
Suya aktarilan 1s1 miktarin1 verir

Q=m;.C,. (T4—Ts)
Q=345230.1.(40-21)
Q =6559,384 kcal /h

2.)ELEKTRIKLI HAVA ISITICISININ KAPASITESI ( N; ; kW)

N;=9,12 kW
N; =7843,287 kcal/h

3)ISIL VERIMIN TAYINI (7 )
1 =Suya aktarilan 1s1 / Elektrikli 1siticinin verdigi 1s1
n=6559,384/7843,287 = 0,836 = %83,6
4.)KUTLESEL HAVA DEBISININ HESABI (mj;; kg/h )
Ni=my. Cp. (Ta=Ty)
784329 =my,. 0,2459 .(227 - 17)
mp= 151,887 kg /h
5.)HACIMSEL HAVA DEBISININ BULUNMASI (Vj, ; m*/h)
Vi=my/ p
Vi =151,887/0,7048
V;, =215,503 m’ /h
6.)ISI TRANSFER YUZEYININ HESABI ( A, ;m”)
Ay= 7 . di L
Ay= 7 .70,3.4/1000

A, =0,883771429 m*
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7.)JORTALAMA LOGARITMIK SICAKLIK FARKININ HESABI (A Ta:°C)
ATm=(ATy- ATe)/ Ln (ATy/ ATy )
ATm=(206— 1)/Ln(206/ 1) 227°c]'m_

| e

H
. 1
AT, =38,4768 °C | ‘_j

8.)ISI TRANSFER KATSAYISININ HESABI (K ; kcal / m*h°C)
Q=K.A,.(ATy)
6559,38 =K . 0,88377 . 38,4768

K = 192,8966 kcal / m*h°C
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3.3 DUMAN BORULU KAZANLARDA DUMAN BORULARI iCERISINE KONAN
TURBULATORLERIN OCAK YUKUNE ETKISI
Onceki boliimde yapilan deneyler neticesinde duman borularmin igerisine cesitli yapida
tiirbiilatorler konuldugunda 1s1 transferinin ve buna bagli olarak 1s1l verimin % 10-12
mertebesinde arttig1 goriilmiistiir. Simdi bu tiirbiilatorlerin ocak yiikiine etkisi arastirilacaktir.
Ocak yiikii,ocagin yani icerisinde alevin yandigi kiilhanin birim hacminden alinacak 1s1

enerjisi olarak tanimlanmis olup su sekilde formiile edilmistir.

Qr=—te (3.2)

Qs : Ocak yiikii ( kcal/m’h )
By, : Tiiketilen yakit miktan ( kg/h ;Nm3 /h)
H, : Yakitin alt 1511 degeri ( kcal/kg )

Voeak : Ocak hacmi ( m’ )

Bu formiilde ocak hacmi ve yakitin alt 1s1l degeri degismeyen degerler olduklar icin verim
artist bunlar etkilemez. Ama tiiketilen yakit miktar1 verim artisi ile birlikte azalmaktadir. Tabi
ki tiiketilen yakit miktarinin azalmasi ocak yiikiiniin de azalmasimi saglayacaktir. Simdi
yakittan ne kadar tasarruf edebilecegimizi inceleyelim. Tiirbiilatorler kullamildiginda kazan
verimine etkisi % 10-12 mertebelerinde demistik. Bu,tiiketilen yakit miktarinda da ayni
oranda bir azalmay1 gerektirir. Ancak tiirbiilatorler yalnizca uzun ve kisa duman borularinda
kullanilabildiklerine gore 1s1 transferinin yalmizca duman borularinda olan kismini
iyilestirirler. Yapilan deney ve arastirmalarda kazandaki tiim 1s1 transferinin % 48-50
civarindaki bir kismimin uzun ve kisa duman borularindan karsilandigi sonucuna

vartlmistir.(Genceli, 1998) Demek ki :

%50 * % 10-12 = % 5-6’dir. Yani duman borularinin icerisine tiirbiilator konmasi,tiiketilen

yakit miktarin1 ve buna bagl olarak ocak yiikiinii % 5-6 mertebesinde azaltmaktadir
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3.4 YAPILAN VERIM DENEYI iLE ILGILI EKSERJi ANALIZi

Elimizde bulunan enerjinin hi¢cbir zaman tamamim yani % 100’iini kullanamayiz.
Bu,yaptigimiz isler i¢in de gegerlidir. Mutlaka kayiplar s6z konusu olacaktir. Sistemden
alinan isin,sisteme verilen enerjiye orani bize 1.kanun verimini verir. Bunu zaten konu 3.2°de
inceledik. Burada ise ekserji ve termodinamigin 2. kanunundan bahsedecegiz. Ekserji en sade
tanimla kullanilabilir enerji demektir. Ya da belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en cok is
de diyebiliriz. Termodinamigin 2. kanun verimi ise 1. kanunda belirtilen enerjinin niceligi
yaninda enerjinin niteligiyle de ilgilidir. Enerjiler birbirine doniisiirken yitirdikleri
kullanilabilirlik 6zelliklerini inceler. Yani 2. kanun verimi gergek 1s1l verimin, ayni kosullarda
olabilecek en yiiksek(tersinir) 1s1l verime oramidir. Pratikte her enerji doniisiimiinde

tersinmezlikler s6z konusudur.(Cengel,1996)

Simdi yaptigimiz deneylerden elde ettigimiz bulgularla ekserji analizi yapalim ve 2. kanun
verimlerini karsilagtiralim. Bunun i¢in giren ve ¢ikan hava ile suyun ekserjileri bulunacaktir.
Ayrica 1s1 transferi sirasinda cidardan cevreye kaybolan enerjinin de ekserjisi hesaplanacak ve
giris ekserjileri toplamindan ¢ikis ekserjileri toplami ile ¢evreye kaybolan ekserji ¢ikarilarak
kayip ekserji bulunacaktir. Boylece her bir deney i¢in 2. kanun verimleri hesaplanacaktir.

Bunu formiilize edersek:

Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g‘ - Egevre = Ekaylp (33)

E=m.[(h—-hy)-To(s—s0)]=m.[Co( T—-To)—To.(Cp In TL )] kcal/h (3.4)
0

Test No :1

Eh.g. + Es.g. - Eh.g. - Es.g. - Egevre = Ekay1p

E=m.[(h—hy)—-To.(s-50)] =m.[Co(T-Tp)—To.(Cp In Tl )] kcal/h

0

E,z=180,181.[0,2445(467-289) — 289(0,2445 In 3—2; )]=180,181.(43,52-33,91)=1731,53

Ex=384,68.[ 1 (293-289) —289( 1 In % )] =384,68.(4-3,97)=11,54

E,=180,181.[0,241(338-289) — 289(0,241 In % )]=180,181.(11,81-10,90)=163,96

E=384,68.[ 1 (307-289) —289( 1 In % )1=384,68.(18-17,46)=207,72

Qhava=m.Cpn-( A Thava) =180,181.0,244.(194-65) =5671,34
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Qsu=my.Cpeu. (A Ty,) =384,68. 1 .(34-20) =5385,6
Qcevie= Qnava — Qsu =5671,34 — 5385,6 =285,74

T, 289
Ecevie= Qcevre - 1-—0 =285,74.(1- — ) =108,91
sere= Qeve- (1) 7

Ekayp=1731,53 + 11,54 — 163,96 — 207,72 — 108,91 =1262,48  kcal/h

_1743,07-1262,48 480,59

= = %217,57
1743,07 1743,07

1

Test No : 2
Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g‘ - Egevre = Ekaylp

E=m.[(h-ho)-To(s—s0)]=m.[C,( T-To)—-To.(CyIn Tl )] kcal/h

0
467
Eyz=180,181.[0,2445(467-289) — 289(0,2445 In 2820 )]=180,181.(43,52-33,91)=1731,53

Ege=612.[ 1 (293-289) —289( 1 In % )1 =384,68.(4-3,97)=18,36

E;=180,181.[0,241(335-289) — 289(0,241 In % )]=180,181.(11,08-10,28)=144,14

E=612.[ 1 (302-289) —289( 1 In % )]=612.(13-12,71)=177,48

Qnava=mp.Cpn-( A Thava) =180,181.0,244.(194-62) =5803,23
Quu=Myy.Cpeu. (A Tyy) =612. 1 .(29-20) =5508
Qeevre= Qnava — Quu =5803,23 — 5508 =295,23

T, 289
Ecevie= Qeevre - (1-=2) =295,23.(1- =—) =112,52
cevre= Qgevre - ( T ) ( 467)
Exayp=1731,53 + 18,36 — 144,14 - 177,48 — 112,52 =1315,75  kcal/h

_1749,89-1315,75 434,14

= = %24.,80
1749,89 1749,89

1

Test No :3
Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g‘ - Egevre = Ekaylp

E=m.[(h-hy)-To(s—50)]=m.[Co( T-To)—To.(Cp In TL )] kcal/h

0

E=188,880.[0,244(460-290) — 290(0,244 In % )]1=188,880.(41,48-32,64)=1669,69

E=1103,60.[ 1 (293-290) —290( 1 In % )] =1103,60.(3-2,98)=22,07
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E;,=188,880.[0,241(332-290) — 290(0,241 In % )]1=188,880.(10,12-9,45)=126,54

E=1103,60.[ 1 (298-290) —290( I In % )]=1103,60.(8-7,89)=121,39

Qhava=mp.Cpp.(A Thava) =188,880.0,244.(187-59) =5899,10
Qsu=myy.Cpeu. (A Tg,) =1103,60. 1 .(25-20) =5518
(Qn;evre= Qhava - qu :5899,10 - 5518 :381,10

T 290
Eeovre= Quevre . (1--2) =381,10.(1- 222 ) =140,84
sove= Qe - ( T) ( 460)

Ekayp=1669,69 + 22,07 — 126,54 — 121,39 — 140,84 =1302,99  kcal/h

_1691,76 —1302,99 388,77
1691,76 1691,76

= %22,98

1

Test No :4
Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g‘ - Egevre = Ekaylp

E=m.[(h—hy)—-To.(s—50)] =m.[Co(T-Tp)—To.(Cp In Tl )] kcal/h

0

Eye=192,370.[0,244(457-290) — 290(0,244 In % )1=192,370.(40,74-32,18)=1646,68

E=311,660.[ 1 (293-290) —290( 1 In % )1 =311,660.(3-2,98)=6,23

331

En=192,370.[0,241(331-290) — 290(0,241 In 290

)]=192,370.(10,11-9,47)=123,11

E=311,660.[ 1 (311-290) —290( 1 In % )]=311,660.(21-20,29)=221,27

Qhava=mn.Cpn-( A Thava) =192,370.0,244.(184-58) =5914,20
Quu=Myy.Cpeu. (A Tyy) =311,66. 1 .(38-20) =5609,80
Qeevre= Qhava — Quu =5914,20 — 5609,80 =304,40

T, 290
Ecevie= Qcevre - (1-—>) =304,40.(1- —) =110,23
cevre= Qgevre - ( T ) ( 57 )
Ekayp=1646,68 + 6,23 — 123,11 — 221,27 - 110,23 =1198,30  kcal/h

165291119830 454,61

= = %27,50
165291 165291

1
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Test No :5
Eh.g. + Es.g. - Eh.g. - Es.g. - Egevre = Ekay1p

E=m.[(h-ho)-To(s—s0)]=m.[C,( T-To)—-To.(Cy In Tl )]  kcal/h

0

Enwe=177,610.[0,2448(474-290) — 290(0,2448 In % )]=177,610.(45,04-34,88)=1804,51

E=316,80.[ 1 (293-290) —290( 1 In % )1 =316,80.(3-2,98)=6,33

Enw=177,610.[0,240(318-290) — 290(0,240 In % )1=177,610.(6,75-6,44)=54,83

E=316,80.[ 1 (313-290) —290( I In % )]1=316,80.(23-22,13)=275,61

Qnava=mp.Cpn.( A Thava) =177,610.0,245.(201-45) =6788,25
Quu=Myy.Cpeu.(ATyy) =316,80. 1 .(40-20) =6336
Qcevie= Qnava — Qsu =6788,25 — 6336 =452,25

T 290
Eeovre= Quevre . (1--2) =452.25.(1- 222 =175.55
sove= Qe - ( T) ( 474)

Ekayp=1804,51 + 6,33 — 54,83 — 275,61 — 175,55 =1304,85  kcal/h

_1810,84-130485 _ 505,99
! 1810,84 1810,84

= %27,94

Test No :6
Eh.g. + Es.g. - Eh.g. - Es.g. - Egevre = Ekay1p

E=m.[(h—hy)—-To.(s-50)] =m.[C,(T-Tp)—To.(Cp In Tl )] kcal/h

0

Ene=170,284.[0,245(478-290) — 290(0,245 In % )1=170,284.(46,06-35,50)=1798,20

E,=1282,285.[ 1 (293-290) —290( 1 In % )] =1282,285.(3-2,98)=25,64

Ey=170,284.[0,240(303-290) — 290(0,240 In % )1=170,284.(3,12-3,05)=11,92

E=1282,285.[ 1 (298-290) —290( 1 In % )1=1282,285.(8-7,89)=141,05

Qhava=mh.Cpp.(A Thava) =170,284.0,245.(205-30) =7300,92
Qsu=my.Cpeu. (A T,) =1282,285. 1 .(25-20) =6411,42
Qcevie= Qnava — Qsu =7300,92 — 6411,42 =889,50
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T, 290
Ecevie= Qcevre - (1-—2) =889,50.(1- —— ) =349,84
cevre= Qgevre - ( T ) ( 478)

Ekayp=1798,20 + 25,64 — 11,92 — 141,05 — 349,84 =1321,03  kcal/h

_1823,84-1321,03 _ 502,81

= = %27,56
1823,84 1823,84

1

Test No :7
Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g‘ - Egevre = Ekaylp

E=m.[(h—-hy)-To(s—s0)]=m.[Co( T—-To)—To.(Cp In TL )] kcal/h

0
Ene=167,609.[0,245(481-290) — 290(0,245 In % )]1=167,609.(46,79-35,95)=1816,88

E=656,780.[ 1 (293-290) —290( 1 In % )]=656,780.(3-2,98)=13,13

En=167,609.[0,240(306-290) — 290(0,240 In % )1=167,609.(3,84-3,73)=18,43

E=656,780.[ 1 (303-290) —290( 1 In % )]=656,780.(13-12,71)=190,46

Qhava=mp.Cpn-( A Thava) =167,609.0,245.(208-33) =7186,23
Quu=Myy.Cpeu.( A Tyy) =656,78. 1 .(30-20) =6567,80
Qeevre= Qnava — Qe =7186,23 — 6567,80 =618,43

T, 290
Ecevie= Qcevre - (1-=2) =618,43.(1- =——) =245,57
cevre= Qgevre - ( T ) ( 281 )
Ekayp=1816,88 + 13,13 — 18,43 — 190,46 — 245,57 =1375,55  kcal/h

_1830,01-1375,55 454,46

= = %24,83
1830,01 1830,01

1

Test No :8
Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g:‘ - Egevre = Ekaylp

E=m.[(h-ho)—-To(s—s0)]=m.[C,( T—-To)—-To.(CyIn Tl )]  kcal/h

0

Eng=158,946.[0,245(490-289) — 289(0,245 In % )]1=158,946.(49,24-37,38)=1885,10

E=268,207.[ 1 (294-289) —289( 1 In % )1=268,207.(5-4,96)=10,73

En=158,946.[0,240(322-289) — 289(0,240 In % )1=158,946.(7,92-7,50)=66,76
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E=268,207.[ 1 (318-289) —289( 1 In % )1=268,207.(29-27,63)=367,44

Qhava=Mp.Cpn-( A Thava) =158,946.0,245.(217-49) =6542,21
Quu=Myy.Cpeu.( A Tyy) =268,20. 1 .(45-21) =6436,80
Qeevre= Qnava — Quu =6542,21 — 6436,80 =105,41

T, 289
Ecevie= Qcevre - 1--2% =105,41.(1- — ) =43,24
o™ Qe (1) pTTE
Ekayp=1885,10 + 10,73 — 66,76 — 367,44 — 43,24 =1418,39  kcal/h

_ 1895.83-141839 _ 47744

= = = %25,18
1895,83 1895,83

Test No :9
Eh.g. + Es.g. - Eh.g. - Es.g. - Egevre = Ekay1p

E=m.[(h-hy)-To(s—s0)]=m.[C,( T-To)—-To.(CpIn TL )]  kcal/h

0

Ene=156,545.[0,245(493-289) — 289(0,245 In % )]1=156,545.(49,98-37,81)=1905,15

E=465,882.[ 1 (294-289) —289( 1 In % )]=465,882.(5-4,96)=18,63

En=156,545.[0,240(318-289) — 289(0,240 In % )1=156,545.(6,96-6,53)=67,31

Ey=465,882.[ 1 (308-289) —289( 1 In % )]=465,882.(19-18,30)=326,11

Qnhava=mh.Cpp.(A Thava) =156,545.0,245.(220-45) =6711,86
Quu=myy.Comu (A Tyu) =465,88. 1 .(35-21) =6522,30
(zgevre= Qhava - qu =671 1786 - 6522730 :189,56

T, 289
Ecevie= Qcevre - 1‘_0 =189,56.(1- — ) =78,44
sere= Qeve- (1) %03’

Ekayp=1905,15 + 18,63 — 67,31 — 326,11 — 78,44 =1451,92  kcal/h

1923,78-145192 471,86
! 1923,78 1923,78

Test No :10

Eh.g. + Es.g. - Eh.g. - Es.g. - Egevre = Ekay1p

= %24,52

E=m.[(h-hy)—-To(s—s0)]=m.[C,( T-To)—-To.(CyIn Tl )]  kcal/h

0
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Ene=152,675.[0,246(498-289) — 289(0,246 In % )1=152,675.(51,41-38,69)=1942,02

E=343,469.[ 1 (294-289) —289( 1 In % )1=343,469.(5-4,96)=13,74

En=152,675.[0,240(315-289) — 289(0,240 In % )1=152,675.(6,24-5,97)=41,22

E=343,469.[ 1 (313-289) —289( 1 In 3—; )1=343,469.(24-23,05)=326,29

Qhava=1115.Cpn-( A Thave) =152,675.0,246.(225-42) =6873,12
Quu=Min. Cosa (A To) =343,46. 1 .(40-21) =6525,70
Qgevrez Qhava - qu :6873,12 - 6525,70 :347,42

T, 289
Ecevie= Qcevre - (1-=2) =347,42.(1- =—) =145,80
cevre= Qgevre - ( T ) ( 498)

Ekayp=1942,02 + 13,74 — 41,22 — 326,29 — 145,80 =1442,45  kcal/h

195576144245 _ 51331
B 1955.76 "~ 1955,76

Test No :11

Eh.g‘ + Es.g‘ - Eh.g. - Es‘g:‘ - Egevre = Ekaylp

= %?26,24

1

E=m.[(h—-hy)-To(s—50)]=m.[Co( T-To)—To.(Cp In TL )] kcal/h

0

Ene=151,887.[0,246(500-290) — 290(0,246 In % )]=151,887.(51,66-38,86)=1944,15

Ex=345,230.[ 1 (294-290) —290( 1 In %3 )1=345,230.(4-3,97)=10,35

En=151,887.[0,240(314-290) — 290(0,240 In ;_;?) )]1=151,887.(5,76-5,53)=34,93

Eg=345,230.[ 1 (313-290) —290( 1 In % )1=345,230.(23-22,03)=334,87

Qhava=mh.Cpp.(A Thava) =151,887.0,246.(227-41) =6949,74
Qsu=mg,.Cpeu.(ATyy) =345,23. 1 .(40-21) =6559,30
Qcevie= Qnava — Qsu =6949,74 — 6559,30 =390,44

T 290
Ecevie= Qgevre - -2 =390,44.(1- — ) =163,98
sore= Qevee- (1-77) 1500’

Ekayp=1944,15 + 10,35 — 34,93 — 334,87 — 163,98 =1420,72  kcal/h

_1954,50-1420,72 533,78
1954,50 1954,50

=%27,31

1
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4. SONUCLAR

Duman borulu kazanlarda duman borularinin kostriikksiyonunun kazan verimine etkisinin
arastirildig1 bu tez calismasinda duman borularindaki zorlanmis 1s1 taginiminin nasil oldugu
anlatildiktan sonra bu zorlanmis tasinimla 1s1 transferini artirma yontemleri iizerinde
durulmustur. Aktif ve pasif olmak iizere iki tiir artirma yontemi olup bu ¢aligmada pasif
yontemler iizerinde durulmustur. Oncelikle kanatli boru sistemleri ve komposit (birden fazla
tabakali) borular iizerinde durulmus ve bunlarin 1s1 transfer yiizeyini oldukg¢a artirmalarina ve
bu sayede 1s1l verimi oldukca yiikseltmelerine ragmen imalat zorluklari,imal maliyetlerinin
yiiksek olusu gibi nedenlerle 6zel ve hassas bolgeler hari¢ kazan borularinda kullanimlarinin
cok yaygin olmadigi kanaatine varilmistir. Burada maliyet acisindan daha uygun olmakla
birlikte 1s1 transferini artirmak konusunda da kanath ve komposit borular kadar ya da en az
onlara yakin 1s1 transferi saglayan bir yapiya ihtiya¢ vardir. Hem imalatinin kolay ve
digerlerinden daha ucuz olmasi sebebiyle ve hem de kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan

boru i¢lerine sonradan konan tiirbiilatorler bu ihtiyaci gidermektedirler.

Tez calismasinda farkli yapidaki tiirbiilatorler tamitilmis ve tiirbiilatorlerin - duman
borularindaki 1s1 transferini ne sekilde etkiledigini anlayabilmek i¢in deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Bu deneyde fan yoluyla bir borunun icine gonderilen hava elektrikli 1sitict ile
1sitildiktan sonra boru boyunca ilerleyip borunun diger tarafindan ¢ikmis ve borunun etrafina
daha biiyiik capli bir boru konup basit bir esanjor olusturulmustur. Dig borunun i¢inden su
gecmektedir ve i¢c borudan gecen sicak hava dis borudaki suya isisinin bir kismini
vermektedir. Oncelikle borunun icine higbir sey konmadan bu deney yapilmis ve su ile
havanin giris ve c¢ikis sicakliklar1 tespit edilmistir. Daha sonra 3 farkli tip tiirbiilator
kullanilarak deney tekrar edilmis ve sicakliklar not edilmistir. Deneyden elde edilen 1.kanun
verim sonuglart Grafik-1’de gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere borularin icerisine
tiirbtilator koyulmadan yapilan ilk 4 1s1 transferi deneyinde 1s1l verimin %68,7-71,5 araliginda
oldugu ve cesitli tiirbiilatorler kullamilarak gerceklestirilen 7 1s1 transferi deneyinde 1s1l

verimin %80,8-83,7 araliinda oldugu saptanmustir.



73

1. Kanun Verim Grafigi

90 -

verim(%)
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Bu deney sunu gostermistir ki duman borularinda tiirbiilatér kullanilmasi halinde 1. kanun
verimi %10-12 mertebelerinde artmaktadir. Tiirbiilator se¢imi yapilirken verim artisinin yani
sira maliyet ekonomikligi,kullanim kolaylig1 ve sistemdeki diger cihazlar etkilemeyecek bir

basing farki yaratmasi gibi unsurlar da dikkate alinmalidir.

2. Kanun Verim Grafigi
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26,24 27,31

24.8 24,83 25,18 245

25 1 22,98
20

15

10 1

51

O h T T T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

deney no

verim(%)




74

Simdi de termodinamigin 2. kanun veriminin deneylerimizdeki degisimini gorelim.
Deneylerden elde ettigimiz 2. kanun verimi sonuclar1 Grafik-2’de gosterilmistir. Grafikten de
rahatlikla goriilebilecegi gibi tiirbiilator kullanilmadan yapilan ilk 4 deneyin 2. kanun verimi
ile tiirbiilator kullanilarak yapilan 7 deneyin 2. kanun verimleri birbirine ¢ok yakindir.
Tirbiilatorsiiz deneylerde 2. kanun verimi %?22,98-27,57 araliginda olmakla birlikte
tiirbiilatorlii deneylerde 2. kanun verimi %24,52-27,94 araliginda olmaktadir. Bunlarin
ortalamasina bakacak olursak tiirbiilator kullanildiginda 2. kanun veriminde ihmal
edilebilecek kadar kiigiik bir artis olmaktadir. 1. kanun verimi %10-12 oraninda artarken 2.
kanun veriminin ihmal edilecek kadar kiiciik bir artis gostermesi enerjinin niceligi ile

niteliginin birbirinden bagimsiz olgular oldugunu gostermektedir.

Kullanilan Ekserji Grafigi
600
533,78
505,99 502,81 513,31
500 |480.59 T 477,44
434,14 : ’

400 | 388,77
<
w©
Q
=< 300 -
o
()
4
@ 200 -

100 -

O n T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
deney no

Yukaridaki Grafik-3’de ise deneylerde bulunan,kullanilan ekserji degerleri goriilmektedir. Bu
grafik de Grafik-2’ye benzer Ozellikler tagimakla birlikte tiirbiilator kullanilmadan ve
kullanilarak yapilan deneylerin ortalama ekserji degerlerini inceledigimizde tiirbiilator

kullanilan deneylerde az da olsa ekserji artisinin mevcut oldugu goriilmektedir.

Son olarak Grafik-4’de gosterilen 1s1 transfer katsayilarinin degisimi incelenmistir. Grafikten
de anlasilacag tizere tiirbiilator kullanilmadan yapilan ilk 4 deneydeki 1s1 transfer katsayilar

73,5-92,776 araliginda iken tiirbiilatorlii deneylerde bu degerler 116,783-192,896 araligindadir.
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Yani tiirbiilator kullanildiginda 1s1 transfer katsayisinda ciddi bir artis goriilmektedir. Bunun
sebebi tiirbiilator sayesinde borularin i¢inde akan duman gazlarinin akisinin yavaglamasi ve 1s1

transferinin artmasidir.

Isi Transfer Katsayisi Grafigi

250

200 192,896
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150 -
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1s1 transfer katsayisi( K ,kcal/m2hC)
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EK A-2 SuBuhan icin (T-H) Diyagram
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EK A-4 Suyun Fiziksel Ozellikleri
. gBp’cy
Cp P M K ke
C kl/kg C| kg/m? kg/m s W/m C Pr I/m?® C
0 4,225 999,8 1,79 x 103 0,566 13,25
4.4 4,208 999,8 1,55 0,575 11,35 1,91 x 10°
10 4,195 999,2 1,31 0,585 9,40 6,34 x 10°
15.5 4,186 998,6 1,12 0,595 7,88 1,08 x 1010
21,1 4,179 997.4 9,8 x 10-4 0,604 6,78 1,46 x 1010
26.6 4,179 - | 995.8 8,6 0,614 5,85 1,91 x 1010
32,2 4,174 994.9 7,65 0,623 5,12 2,48 x 1010
37,7 4,174 993,0 6,82 0,630 4,53 3,3 x 10t
43,3 4,174 990,6 6,16 0,637 4,04 4,19 x 1010
48.8 4,174 988,8 5,62 0,644 3,64 4,89 x 1010
54,4 4,179 985,7 5,13 0,649 3,30 5,66 x 1010
60 4,179 983,3 4,71 0,054 3,01 6,48 x 10!°
65,5 4,183 980,3 4,3 0,659 2,73 7,62 x 10'°
71,1 4,186 9773 4,01 0,665 2,53 8,84 x 10!°
76,6 4,191 973,7 3,72 0,668 2,33 9,85 x 1010
82,2 4,195 970,2 3,47 0,673 2,16 1,09 x 10
87,7 4,199 966.7 3,27 0,675 2,03
93,3 4,204 963,2 3,06 0,678 1,90
104 4,216 955,1 2,67 0,684 1,66
115,0 4,229 946,7 2,44 0,685 1,51
126.7 4,250 937,2 2,19 0,685 1,36
137.8 4,991 928.1 1,98 0,685 1,24
148.9 4,296 918,0 1,86 0,684 1,17
176.7 4,371 890,4 1,57 0,677 1,02
204.4 4,467 859,4 1,36 0,665 1,00
2322 4,585 825,7 1,20 0,646 0,85
260 4,731 785.2 1,07 0,616 0,83
287,7 5,024 735,5 9,51 x 10-3
315,6 5,703 678,7 8,68

(Kaynak-1)
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EK B  Atmosferik Basincta Havanin Fiziksel Ozellikleri

T 1
22} V, 1 a, {
P i kg/m - s m?/s k, L mYs ‘

T.K kg/m? kJ/kg - °C 10-5 10-6 W/m - °C 10-4 | Pr
100 3.6010 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 | 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 1.0283 4.343 0.013735 0.05745 0.753
200 1.7684 1.0061 1.3289 7.490 0.01809 0.10165 0.739
250 1.4128 1.0053 1.5990 11.31 0.02227 0.15675 0.722
300 1.1774 1.0057 1.8462 15.69 0.02624 0.22160 0.708
350 0.9980 1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2983 0.697
400 0.8826 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0,689
450 0.7833 1.0207 2.484 31.71 0.03707 0.4222 0.683
500 0.7048 1.0295 2.671 37.90 0.04038 0.5564 0.680
550 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 0.6532 | 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
650 0.5430 1.0635 3.177 58.51 0.04953 0.8578 0.682
700 0.5030 1.0752 3.332 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 0.4709 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 0.4149 1.1095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
200 0.3925 1.1212 3.899 99.3 0.06279 1.4271 | 0.696
950 0.3716 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 0.699

1000 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702

1100 0.3204 1.160 4.44 138.6 0.0732 1.969 0.704

1200 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707

1300 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2.583 0.705

1400 0.2515 1.214 ST 205.5 0.0891 2.920 0.705

1500 0.2355 1.230 5.40 229.1 0.0946 3.262 0.705

1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.100 3.609 0.705

1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3.977 0.705

1800 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4.379 0.704

1900 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.704

2000 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5.260 0.702

2100 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 5.715 0.700

2200 0.1602 1.419 6.93 432.6 0.139 6.120 0.707

2300 0.1538 1.482 7.14 464.0 0.149 6.540 0.710

2400 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7.020 0.718

2500 0.1394 1.688 757 543.5 0.175 7.441 0.730

Not: g, k, ¢p ve Pr basingla fazla degismediginden,
basincin olduke¢a genis bir araliginda bu degerler sabit

varsayilabilir.

(Kaynak-1)
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EK C Boru icinde Tiirbiilansh Akista Is1 Transfer Katsayilari
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